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ВСТУП 
В даному дипломному проекті розробляється головна понижуюча 
підстанція (ГПП) місцевого значення в енергетичній системі. 
Проектована підстанція одержує живлення від районної підстанції 
енергосистеми за допомогою повітряної лінії електропередачі (ЛЕП) напругою 
35 кВ. 
Електропостачання споживачів здійснюється на напрузі 6 кВ. 
На підстанції є споживачі наступних категорій по ступеню надійності 
електропостачання: 
І категорія – 25%;  II категорія – 50%;  III категорія – 25%. 
У зв'язку з переважанням навантажень І і II категорії (75%), живлення яких 
відповідно до ПУЕ повинне бути забезпечене від двох незалежних джерел, 
проектована підстанція передбачається двохтрансформаторною, з роздільною 
роботою трансформаторів в нормальному режимі. 
Встановлювані на ГПП трансформатори передбачаються з регулюванням 
напруги під навантаженням (РПН). 
Розподільний пристрій 35 кВ підстанції виконується по спрощеній схемі, 
тобто без збірних шин на стороні високої напруги і із зменшеним числом 
вимикачів. 
На стороні 35кВ ГПП схеми передбачається установка вакуумних вимикачів 
ВБНК «ТУРА» виробництва РЗВА (м. Рівне). 
Для захисту устаткування від атмосферних перенапруг на стороні ВН ГПП 
встановлюються вентильні розрядники. 
По режиму роботи нейтралі, який визначає рівень ізоляції електроустановок, 
струми при однофазних замиканнях на землю, умови безпеки і т.д., проектована 
ГПП відноситься до мереж з ізольованою нейтралями. 
Розподільний пристрій 6 кВ проектованої ГПП виконується на базі 
комплектного розподільного пристрою з комірками типа КУ-10Ц. 
На стороні 6кВ прийнята одиночна, секціонована вимикачем, система 
збірних шин. В нормальному режимі 1 і 2 секції шин працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. На секційному вимикачі для безперебійного 
живлення споживачів передбачається наявність автоматичного включення 
резерву (АВР). 
На кожній секції шин встановлюються вимірювальні трансформатори 
напруги. 
Проектом передбачається також наявність резервних комірок в РУ-6кВ 














1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
1.1. Основні переваги сучасних комутаційних апаратів 
 
Вакуумні вимикачі створені на напруги 6 - 110 кВ і, завдяки своїм 
перевагам, витісняють повітряні й масляні вимикачі. 
Переваги вакуумних вимикачів: 
· відсутність необхідності в заміні й поповненні дугогасящей середовища, 
компресорних установок і масляного господарства; 
· висока зносостійкість при комутації номінальних струмів і струмів КЗ; 
· мінімум обслуговування, зниження експлуатаційних витрат (майже в 2 
рази в порівнянні з існуючими), термін служби 25 років; 
· швидке відновлення електричної міцності (10 ¸ 50)·103 В/мкс; 
· повна взрыво - і пожаробезопасность; 
· надійна робота у випадку, коли в процесі відключення малого струму в 
ланцюзі виникає струм КЗ (дугогасящие пристрою масляних вимикачів 
звичайно розриваються); 
· широкий діапазон температур навколишнього середовища, у якому 
можлива робота вимикачів; 
· підвищена стійкість до ударних і вібраційних навантажень; 
· довільне робоче положення вакуумного вимикача; 
· безшумність, чистота, зручність обслуговування, обумовлені малим 
виділенням енергії в дузі; 
· відсутність забруднення навколишнього середовища; 
· порівняно малі маси й габаритні розміри й невеликі динамічні 
навантаження на конструкцію й фундамент; 
· висока швидкодія; 
· можливість організації високоавтоматизованого виробництва. 
Недоліками вакуумних вимикачів є: 
· труднощі розробки й виготовлення, пов'язані зі створенням спеціальних 
контактних матеріалів, складністю вакуумного виробництва, схильністю 
матеріалів контактів до зварювання в умовах вакууму; 
· порівняно невеликі номінальні струми й струми відключення, 
можливість комутаційних перенапрузі; 
· при масовому виробництві вартість вакуумних вимикачів усього на 5 - 
15% більше вартості маломасляних. 
· більші капітальні вкладення, необхідні для налагоджень масового 
виробництва. 
Елегазові високовольтні вимикачі , чиї дугогасильні пристрої працюють 
в середовищі електротехнічного газу SF6, поєднують в собі переваги різних 
типів вимикачів: 
- Можливе використання елегазових вимикачів на будь-яке з напруг, 
застосовуваних у вітчизняній енергетиці; 
- Невеликі маса і габаритні розміри конструкції елегазових вимикачів в 
поєднанні з безшумною роботою приводу; 
- Дуга гаситься в замкнутому газовому обємі без доступу в атмосферу; 
- Нешкідлива для людини, екологічно чиста, інертна газове середовище 
елегазового вимикача; 
- Збільшена комутаційназдатність елегазового вимикача; 
- Робота в режимі перемикання великих і малих струмів без виникнення 
перенапруги, що автоматично виключає наявність пристроїв ОПН (обмеження 
перенапруги); 
- Висока надійність елегазового вимикача, міжремонтний період 
збільшений до 15 років; 
- Пожежобезпечність обладнання.  
До недоліків елегазових вимикачів слід віднести: 
- Високу вартість обладнання і поточні витрати на експлуатацію, так як 
вимоги до якості елегазу дуже високі; 
- Температура навколишнього середовища впливає на агрегатний стан 
елегазу, що вимагає застосування систем підігріву вимикача при знижених 
температурах (при-40С елегаз стає рідиною); 
В кінці минулого століття у світовій енергетиці стався прорив у 
технологіях комутаційних апаратів високої напруги.  Масляні і повітряні 
вимикачі стали поступово поступатися місцем вакуумним і елегазовим 
вимикачів.  Це пояснюється відмінними дугогасильними властивостями 
вакууму, а також газу з хімічною формулою SF6, іменованого елегазом, і 
підвищеною безпекою експлуатації комутаційного обладнання з їх 
застосуванням.  І хоча вакуумне й елегазовий обладнання недешево, поки що не 
знайдене гідний конкурент середах гасіння дуги вакууму і елегазі.  
- Комутаційний ресурс елегазового вимикача нижче, ніж у аналогічного 
вакуумного вимикача; 
- Необхідні високоякісні ущільнення резервуарів і магістралей, так як 
елегаз дуже текучий.  
 
1.2. Система оперативного струму 
Обираємо на підстанції оперативний струм – постійний 220 В. 
Джерело – акумуляторна батарея (АБ). Акумулятори прийняті герметичні, 
не обслуговуючі, що мають термін служби не менше 20 років. 
На підстанції встановлено дві секції щита постійного струму (ЩПТ) на 
базі шаф ШОТ із зарядно-подзаряднимі пристроями. 
На ЩПТ додатково передбачаються пристрої, що виконують наступні 
функції: 
– контроль напруги на шинах постійного струму; 
– пристрій контролю ізоляції ланцюгів оперативного струму; 
– пристрій пошуку замикань на землю в мережі постійного струму; 
– пристрій генерування “миготливого полюса”; 
– інформаційний контроллер, який вимірює напругу постійного струму і 
при її виході за допустимі межі реєструє інформацію про це в журналі 
аварійних подій, також контроллер за допомогою інтерфейсних виходів 
передає поточну інформацію в систему телемеханіки. 
Передбачається пристрій сигналізації всіх несправностей ЩПТ і видача в 
схему центральної сигналізації узагальненого сигналу «Несправність ЩПТ» і 
сигналу «Земля в ланцюгах оперативного струму». 
Передбачаються прилади виміру: 
– струму зарядно-подзарядного агрегату; 
– струму підзаряду АБ. 
Система оперативного струму передбачає дворівневу систему захисту: 
– нижній рівень – захист ланцюгів живлення безпосередніх споживачів 
(термінали РЗА, ланцюги управління і автоматики вимикачів); 
– верхній рівень – захист шин щита постійного струму на вводі АБ. 
 
1.3. Системна автоматика на підстанції 
З урахуванням складності і відповідальності різних функцій управління 
створення АСУ ТП підстанцією здійснюється поетапно, починаючи з менш 
складних і відповідальних: оперативного управління, автоматичного 
регулювання, релейного захисту.  Завершена в повному обсязі АСУТП 
підстанцією називається інтегрованою системою управління підстанції.  
У складі АСУ ТП підстанцією передбачаються наступні функції: 
Оперативне управління збір і первинна обробка дискретної і аналогової 
інформації, формування, оновлення, коригування бази даних, реєстрація 
аварійних ситуацій і перехідних процесів, фіксація факту і часу видачі 
керуючих команд, облік електроенергії, відпущеної споживачам, переданої 
сусіднім енергосистемам або отриманої від них, відображення і 
документування інформації для оперативного персоналу, контроль поточних 
значень параметрів режиму, визначення тривалості допустимих перевантажень 
трансформаторів та іншого обладнання, контроль тривалості роботи 
обладнання в обважнених умовах (при перевантаженнях), контроль якості 
напруги, контроль роботи трансформаторів та іншого обладнання, реєстрація 
стану  
устаткування, визначення ресурсу трансформаторів (по ізоляції і по 
електродинамічним впливів) і комутаційного обладнання, 
Крім цього - визначення ресурсу РПН трансформаторів, контроль стану 
ізоляції високої напруги, аналіз аварійних ситуацій, контроль і управління 
електроспоживанням, автоматичне складання бланків оперативних перемикань, 
контроль стану мережі оперативного струму, контроль та оптимізація роботи 
компресорної установки та системи повітропостачання вимикачів, контроль 
охолодження трансформаторів, контроль стану системи автоматичного 
пожежогасіння, управління комутаційної апаратурою, визначення відстані до 
місця пошкодження на ЛЕП, автоматичне ведення добової відомості, 
формування телевимірювань і телесигналів і передача їх на диспетчерські 
пункти верхніх рівнів управління, реалізація команд телеуправління 
комутаційними апаратами і засобами управління, організація необхідних  
каналів зв’язку і управління з диспетчерськими пунктами і оперативно-
виїзними бригадами. 
Автоматичне управління керування напругою і реактивною потужністю, 
управління складом працюючих трансформаторів (оптимізація кількості 
працюючих трансформаторів за критерієм мінімуму втрат активної 
потужності), управління навантаженням в аварійних режимах, адаптивне АПВ 
та АВР, 
Релейний захист релейний захист всіх елементів підстанції, 
діагностування та перевірка релейного захисту та автоматики, адаптація 
релейного захисту, аналіз дії релейного захисту з сигналізації, резервування 
відмови вимикачів.  
Цифрова техніка на підстанції дає такі переваги:  
- Підвищення надійності всіх функцій управління завдяки автоматичному 
діагностуванню системи і розширенню можливості використання всього обсягу 
вихідної інформації, 
- Поліпшення контролю за станом обладнання підстанції, 
- Скорочення надмірності ланцюгів та інформації, необхідної для 
забезпечення певного рівня надійності, 
- Підвищення можливостей достоверізаціі і коректування вихідної 
інформації завдяки наявності досить великого обсягу надлишкової інформації, 
- Збільшення обсягів інформації, що дозволяє системі управління 
формувати більш обгрунтовані рішення. 
- Можливість реалізації адаптивних систем релейного захисту і 
управління. 
- Зниження сумарних витрат на комплекс технічних засобів управління, 
- Можливість застосування нових прогресивних технічних засобів 
(датчиків високої точності, волоконно-оптичних систем та ін.)  
Майже для всіх розробок загальним є використання в якості технічної бази 
АСУ ТП підстанціями багатомашинних розподілених комплексів, що 
базуються на структурах локальних обчислювальних мереж.  
Мікропроцесори, що входять в ці комплекси, виконують різні технологічні та 
допоміжні функції, включаючи зв’язок між підстанцією і диспетчерським 
пунктом.  
До числа функцій управління підстанцією, що автоматизуються за 
допомогою мікропроцесорної техніки, відносяться: 
- Збір та обробка інформації, 
- Відображення і документування інформації, 
- Контроль вимірюваних величин, що виходять за встановлені межі, 
- Передача інформації на верхній рівень управління, 
- Виконання простих обчислень, 
- Автоматичне керування обладнанням підстанції в нормальному режимі.  
До пристроїв релейного захисту та протиаварійної автоматики 
пред’являються найбільш високі вимоги по надійності і швидкодії.  
Відмови мікропроцесорних систем при виконанні функцій релейного захисту та 
протиаварійної автоматики повинні бути практично виключені.  
Діалогова система повинна забезпечити спілкування з АСУ ТП різних 
користувачів: оперативного персоналу, для якого використовується найбільш 
простий, близький до природного, мова спілкування, фахівців в області 
релейного захисту та протиаварійної автоматики, що виконують налаштування, 
перевірку і зміна уставок (більш складний, спеціалізований  
мова спілкування), фахівців з обчислювальної техніки (найбільш складний 
мова).  За допомогою АСУ ТП контролюються: стан (включено-вимкнено) 
працюючого обладнання, поточні значення величин в порівнянні з 
встановленими допустимими межами, справність засобів управління (зв’язку, 
релейного захисту та протиаварійної автоматики), допустима тривалість 
перевантаження трансформаторів і ЛЕП, різниця коефіцієнтів трансформації 
включаються на паралельну роботу трансформаторів.  
До числа функцій автоматичного управління в нормальному режимі 
відносяться : регулювання напруги на шинах підстанції допомогою зміни 
коефіцієнтів трансформації трансформаторів, включення і відключення 
конденсаторів, оперативні перемикання за заданою програмою, блокування 
розєднувачів, синхронізація, відключення одного з паралельно працюючих 
трансформаторів для зменшення сумарних втрат електроенергії в режимі малих 
навантажень, автоматизація зчитування показань лічильників електроенергії.  
Функції управління АСУ ТП підстанцій в аварійних 
режимах включають релейний захист елементів підстанції, АПВ ЛЕП, АВР, 
відключення і відновлення навантаження.  За допомогою мікроЕОМ 
реалізуються адаптивні системи АПВ ЛЕП та шин, які забезпечують: змінну 
витримку часу з урахуванням тяжкості попереднього КЗ, вибір елемента для 
подачі напруги на шини підстанції, що залишилися без напруги (по 
мінімальному рівню струму КЗ у разі стійкого ушкодження,  за максимальним 
значенням залишкової напруги на шинах підстанції, від якої подається напруга 
та ін), зміна витримки часу, висновок АПВ з дії при багаторазових 
пошкодженнях на ЛЕП, обумовлених важкими метеоумовами, почергове 













2. СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
2.1.  Визначення максимальних навантажень ПС Ерлан 
Споживачі проектованої підстанції відносяться до споживачів з тривалим 
режимом роботи, тому для визначення максимальних навантажень доцільно за-
стосувати найбільш простий метод – метод коефіцієнта попиту [4]. 
Навантаження ПЛ1: 
. . .м пл п пл пл п пл пл плP K P K N P= =   ; 
. .м пл м пл плQ P tg=  , 
де Kп.пл – коефіцієнт попиту; 
 Nпл – кількість повітряних ліній; 
 Pпл – номінальна потужність навантаження, МВт; 





P 0,8 2 1 1  МВт;
Q 1 0,48  МВАр.
=   =
=  =
 

















де Kз – коефіцієнт завантаження трансформаторів в нормальному 
режимі роботи; 
 Sт – потужність трансформатора, МВА; 
 Nт – кількість трансформаторів; 


















Сумарна розрахункова потужність підстанції: 
2 2
. . . . . . . .( ) ( )м с м т м сп м ад м пл м т м сп м ад м плS n P P P P Q Q Q Q= + + + + + + + , 
де nс – число секцій РП 6 кВ. 
2 22 (1,89 0,45 0,7 1,6) (0,92 0,22 0,53 0,77) 9,45мS  МВА= + + + + + + + = . 
 
Визначення розрахункових струмів 
1. Струм вводу з боку напруги 35 кВ: 





















б) у післяаварійному (форсованому) режимі роботи (при вимкненні одного 
з вводів): 
108,19 116р.ф.вн р.н.внI 2 I 2  А=  =  = . 
2. Струм вводу з боку напруги 6 кВ: 
















б) у післяаварійному режимі роботи: 
А32,90966,4542I2I р.н.ннр.ф.нн === . 
3. Струм секційного вимикача. 
У нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, Iр.н.св = 0; 
у післяаварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача дорівнює 
робочому струму секції: 
А 66,454II р.н.ннр.ф.св == . 
4. Струм асинхронного двигуна: 
















б) післяаварійний режим роботи (при умові роботи двигуна при зниженні 
















5. Струм ПЛ: 




I 10 1 6,92 А
3 U cos 3 6 0,9
= =  =
   
; 
















6. Струм трансформатора: 




































2.2.  Вибір потужності трансформаторів 
Трансформатори ГПП, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГПП при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 
0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 







S  , 
де K2ав. – найбільший коефіцієнт перевантаження у аварійному режимі. 





Sнт = . 
Приймаємо трансформатори типу ТДН – 16000/35. 























за === . 
 
2.3 Розрахунок струмів короткого замикання. 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників. 
Розрахункова схема для визначення струмів короткого замикання наведена 
на рис.1. Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних 
струмів КЗ, що течуть через відповідні провідники та електричні апарати. 
Вибираємо базові умови: 
базова потужність: МВА 100=бS ; 
базова напруга: ВН 37,5б.вн ср.внU U  кВ= = ; 
 НН кВ 3,6UU нн.срнн.б == ; 
























Знаходимо струм КЗ на боці напруги 35 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 












де Sк – потужність КЗ на шинах підстанції, МВА. 









п0.1 === . 
Так як Sс = ∞, то 
кА 29,5Iп0.11. ==пI  
Ударний струм (найбільший пік): 
п0.1уу.1
I2ki = , 
де kу=1,92– ударний коефіцієнт [1, табл. 5.1]. 
 Значення Tа і kу в залежності від місця КЗ наведені в таблиці 4 [1]. 
кА 36,1429,521,92iу.1 == . 










де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с,  
– найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів вимикача, 
с. 
min.рзв.в tt += , 
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту. tрз.min = 0,01 с; 
 tв.в – власний час відключення вимикача, с. Попередньо приймаємо 
наступні типи вимикачів [2]: 
Табл. 2.1  
Власний та повний час відключення попередньо прийнятих вимикачів 
Серія вимикача Місце установки tв.в tп.в 
ВБНК «Тура» На вводах 35 кВ 0,05 0,08 
ВР2 
На вводах 6 кВ 
0,05 0,07 
Секційний вимикач та вимикачі споживачів 
 
кА 44,4е29,52 0,1150,01)(0,051. ==
+−
аi . 


















Сумарний опір до точки КЗ: 
73,066,00,06xxx т*с*Σ* =+=+= . 
 









2.п0.2 ==== пI . 
 
Ударний струм: 
кА 3,3255,1221,86I2ki п0.2уу.2 === . 
 







Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Приймаємо, що двигуни 
підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 200-300 м. 
Тоді зовнішнім опором можна знехтувати і початкове діюче значення 









де E'' – надперехідна ЕРС. Приймаємо для асинхронних двигунів E'' = 
0,9 [4]; 
 Iн – номінальний струм двигуна, А; 
 x*d – опір двигуна у відносних одиницях за каталожними даними. 






= − . 
Ударний струм КЗ: 
кА 35,00,1421,78I2ki п0.адуу.ад === . 











де Tр – розрахункова постійна часу затухання періодичної складової 
струму КЗ двигуна. Приймаємо Tр = 0,04 с  [4]. 
кА 0,03е0,14 0,040,01)(0,05. ==
+−






адai  . 
Результати розрахунків для інших точок КЗ зводимо в таблицю 2.2. 
Таблиця 2.2. Результати розрахунків струмів короткого замикання 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 
Початкове діюче значення періодичної 
складової: Iп0 , кА 
5,29 12,55 16,03 16,03 15,44 15,89 14,29 
Ударний струм – найбільший пік 
iу , кА 
14,36 32,30 41,26 41,26 39,72 40,91 36,78 
Періодична складова в момент τ 
Iпτ, кА 
5,29 12,55 14,27 14,27 13,90 14,24 13,41 
Аперіодична складова в момент τ 
iаτ, кА 
4,44 5,35 6,91 6,91 6,60 6,87 6,13 
 
2.4.  Розрахунок теплового імпульсу струму короткого замикання. 
Тепловий імпульс струму короткого замикання Bк за час його існування 
визначається для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість. 
Визначаємо тепловий імпульс на боці 35 кВ (точка К1): 
( )ав
2
1.0п1.к TtIB += , 
де tв – час відключення струму КЗ: 
рзв.пв ttt += , 
де tп.в – повний час відключення вимикача (табл. 5); 
 tрз – час дії основного релейного захисту. 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз [4]: 
вимикачі тупикових приєднань ................................... 0,01 с; 
ввідні вимикачі РП 6 кВ ............................................... 0,6 с; 
ввідні вимикачі ліній підстанції .................................. 1,2 с. 
( ) сBк
22
1. кА 18,39115,02,108,029,5 =++= . 
Знаходимо тепловий імпульс на боці напруги 6 кВ (точка К2): 
( ) ( ) сTtIB авпк
222
2.02. кА 4,11305,06,007,055,12 =++=+= . 
Тепловий імпульс у точці К3: 








25,0 +++++=+= , 
де T'д – постійна часу еквівалентного двигуна. Приймаємо T'д = 0,07 с 
[4]; 
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Тепловий імпульс у точці К4: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
















Тепловий імпульс у точках К5-К7 знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.3. 
Таблиця 2.3. Результати розрахунку теплового імпульсу. 
 Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
Bк, кА
2с 39,18 113,40 125,17 32,24 29,89 31,74 118,90 
 
2.5.  Вибір обладнання розподільчих пристроїв напругою вище 1000 В 
Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанції 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого 
пристрою 35 кВ, силових трансформаторів 35/6 кВ і розподільчого пристрою 6 
кВ. 
На боці напруги 6 кВ приймаємо схему 10-1 “Одна одинарна, секціонована 
вимикачем, система шин” [7]. 
У нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
 
2.6.  Вибір вимикачів. 
При виборі вимикачів на боці високої напруги орієнтуємося на вимикачі 
серії ВБНК «ТУРА»  на боці низької напруги – на вимикачі серій ВР, що 
установлюються в шафах комплектних розподільчих пристроїв серії КУ-10Ц. 
Умови вибору та вибір вимикачів зведено у таблицю 2.4. 
Таблиця 2.4. Вибір вимикачів 




























1. Місце установки зовнішня внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 35 35 6 10 6 10 6 10 
3. 
нф.р II  , А 116 1000 909,32 1000 454,66 630 31,65 630 







i , кА 4,44 7,07 5,35 7,07 6,13 7,07 6,87 7,07 





+ , кА 
— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 14,36 52 32,30 52 36,78 52 40,91 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 39,18 1200 113,40 1200 118,90 1200 31,74 1200 
 
продовження табл. 2.4. 























1. Місце установки внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II  , А 112,54 630 134,72 630 24,06 630 







i , кА 6,60 7,07 6,91 7,07 6,91 7,07 





+ , кА 
— — — — — — 
7. дину ii  , кА 39,72 52 41,26 52 41,26 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА




2.7.  Вибір роз’єднувачів. 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 35 кВ. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ;  35 35 = (кВ); 
в) за тривалим струмом: 
нф.р II  ;  116 600 (А). 
Приймаємо роз’єднувачі типу РНДЗ-35/600У1 [2]. 
Перевіряємо роз’єднувачі: 
а) на динамічну стійкість: 
дину ii  ,  8036,14  (кА); 
умова виконується. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2
терк tIB  ,  396935,3118,39
2 = (кА2с); 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РНДЗ.1-35/600У1 та 
РНДЗ.2-35/600У1 (з одним та двома заземлюючими ножами відповідно)[2]. 
 
2.8. Вибір вимірювальних трансформаторів струму. 
Вибираємо трансформатори струму на вводі 6 кВ. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст UU  ;  (кВ) 106  ; 
б) за номінальним струмом первинної обмотки: 
ном1ф.р II  ;  100032,909  (А); 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо А 5I ном2 = . 
г) за класом точності. До трансформаторів струму на вводі 6 кВ 
приєднуються лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому ці 
трансформатори повинні мати клас точності 0,5. 
д) за вторинним навантаженням. Попередньо приймаємо трансформатори 
струму типу ТЛК-10 з  Z2ном = 0,4 Ом у класі точності 0,5 [2]. 
Складаємо таблицю підключених приладів: 
Таблиця 2.6 Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму. 
Прилад Тип Навантаження фази, 
В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 










2,5 — 2,5 
Разом 
  
5,5 0,5 5,5 
 











прил === , 
де Sприл – потужність, що споживається приладами найбільш 
завантаженої фази, В∙А; I2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
 
Допустимий опір проводів: 
кприлном2пр rrZr −−= , 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора струму 
у вибраному класі точності, В∙А; 
 rк – перехідний опір контактів, який приймається рівним 0,05 Ом при 
двох-трьох приладах та 0,1 Ом при більшому числі приладів [1]. 
Ом 08,01,022,04,0 =−−=прr . 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 4 м [1], 







де ρ – питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими 
жилами  ρ = 0,0283Ом∙мм2/м  [1]; 
 lрозр – розрахункова довжина, залежна від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані у повну зірку, тому 








Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 
Знаходимо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму: 





















ном22 ZZ  ; 
4,0348,0  (Ом). 
 
Перевіряємо трансформатори струму: 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого при-
строю, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не перевіряються. 




 ,    75,976235,314,113 2 = (кА2с); 
де kт – кратність термічної стійкості по каталогу; 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо трансформатори струму типу ТЛК-10/1000У3 з кла-
сом точності обмоток 0,5/10Р [2]. 
Трансформатори струму на інших приєднаннях вибираємо аналогічно, ре-
зультати зводимо в таблицю 2.7. 
Таблиця 2.7 Результати вибору вимірювальних трансформаторів струму. 






































UU  , кВ 6 10 6 10 6 10 6 10 
2. 
нф.р
II  , А 909,32 1000 454,66 600 31,65 50 112,54 150 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,35 0,40 0,12 0,40 0,22 0,40 0,22 0,40 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
113,40 2976,75 118,90 2976,75 31,74 400,00 29,89 400,00 
Продовження табл. 2.7. 


























UU  , кВ 6 10 6 10 35 35 
2. 
нф.р
II  , А 134,72 150 24,06 50 36,38 600 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,22 0,40 0,32 0,40 — — 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
32,24 400,00 32,24 400 39,18 588,0 
 
2.9. Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 
Вибираємо трансформатори напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст
UU = ;  (кВ) 66 = ; 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються лічиль-
ники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас точ-
ності не нижче 0,5 [1, 4]. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-10У3, Uном = 6 кВ, S2ном = 50 В∙А у класі 
точності 0,5 [2]. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції збірних 
шин приведений у таблиці 2.8. 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги: 
АВ 4,17539,16071 22222 =+=+= QPS . 
Три трансформатори напруги, з’єднані в “зірку”, мають потужність у класі 
точності 0,5: 
АВ 150503S ном2 == , 























P, Вт Q, В·Ар 
Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
Ввід 6 кВ  від 
трансформа-
тора 








СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Приєднання 















СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 2 12 29,16 
Разом 71 160,38 
 
Приймаємо додатково установку двох однофазних трансформаторів 
напруги типу НОЛ.08-6УТ3 [2], табл. 5.13, з’єднаних по схемі “відкритого 
трикутника”. 
АВ 100502S ном2 == . 
Загальна потужність трансформаторів напруги, приєднаних до секції 
збірних шин: 
А)(В4,1752501501002 =+=номS . 
 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному 
класі точності. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо контроль-
ний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 по умові механічної міцності. 
 
 
2.10. Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним [1] визначаємо основні навантаження 
власних потреб підстанції. Результати зводимо у таблицю 2.9. 



















1,5 2 3 0,85 0,62 3,0 1,9 
Підігрів КРП 1,0 30 30 1 0 30,0 — 
Підігрів ВБНК «ТУРА» 1,8 2 3,6 1 0 3,6 — 
Підігрів приводів роз'єднувачів, шафи зажимів 0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
Опалення, вентиляція, освітлення ЗРУ 6 кВ — — 25,0 1 0 25,0 — 
Освітлення ОРУ 35 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Експлуатаційні та ремонтні навантаження — — 25,0 1 0 25,0 — 
Разом 92,2 1,9 
 




устсрозр QPkS += , 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 
завантаження. Приймаємо kс = 0,8 [1]; 
кВА 8,739,1928,0 22 =+=розрS . 






S  , 
де kп – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 





Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-63/6 [3]. 
2.11. Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір ве-
демо за наступними параметрами: 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ; 
(кВ) 66 = ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 













Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для 
захисту силових трансформаторів вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування [4]. Тоді: 
(А) 205,8  ; 
г) за номінальним струмом відключення: 
н.відкл0п II  ; 
 2003,16  (кА); 
Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-6-20-20У3 [2]. 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір ве-
деться тільки за напругою установки: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  . 




2.12. Вибір шин. 
Вибираємо шини на боці 6 кВ від трансформатора до закритого розподіль-
чого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по допустимому 
струму): 
доппрф.р IkkI  , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин. 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням 
більшої сторони у горизонтальній площині (“плашмя”). 
8,97310250,195,032,909 = (А). 
Приймаємо односмужні шини з розміром перетину (60×8) мм  [2]. 
 
Перевіряємо вибрані шини: 
а) на термічну стійкість: 
доп.кк  , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, 
°С; 
 к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. 
Для алюмінієвих шин к.доп = 200 °С  [1]; 

















де 0 – температура навколишнього середовища. Приймаємо 0 = 25 
°С; 
 доп – тривала допустима температура шини. Для алюмінієвих шин доп = 
70°С; 
 0.ном – номінальна температура навколишнього середовища. Згідно ПУЕ 
для повітря 0.ном = 25 °С; 
 Iр.ф – максимальний струм навантаження, А; 
 Iдоп – тривалий допустимий струм шини, А. 












По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує тепловий 
стан шини на момент початку короткого замикання: 
C 54=нf . 
 
Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 






+= ff , 
де k – коефіцієнт, що враховує питомий опір та ефективну 















Температура шини на кінець короткого замикання по кривій рис. 3.45 [1]: 
Ск =  70 . 
C)( 20070  ; 
Умова виконується, отже шини термічно стійкі. 
 
б) на електродинамічну стійкість. Визначаємо довжину прольоту між 







де J – момент інерції поперечного перетину шини відносно осі, 
перпендикулярної напрямку згинаючої сили, см4; 












де b – висота шини, см; 









Приймаємо довжину прольоту між ізоляторами  l = 1,2 м, відстань між фа-
зами а = 0,5 м (а=Аф-ф+dиз=0,13+0,14=0,27 м). 





































розр  МПа, 












Умова перевірки на електродинамічну стійкість: 
допрозр
  , 
де σдоп – допустима механічна напруга у матеріалі шин. Для алюмінію 
σдоп = 
= 40 МПа  [1]. 
 401,11  (МПа). 
 




2.13. Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Вибираємо опорні ізолятори, на яких кріпляться шини. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  ; 
в) за допустимим навантаженням: 
допрозр FF  , 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н; 










де kh – поправочний коефіцієнт на висоту шини. Так як шини 








= − ; 
руйндоп F6,0F = , 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н; 
 240040006,02,433 = (Н) 
Приймаємо до установки опорні ізолятори типу С4-80-ІУХЛ [3]. 
 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо за наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньо-внутрішньої 
установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 
100032,909  (А); 
г) за допустимим навантаженням: 














4506,0750217 = (Н). 
Приймаємо до установки прохідні ізолятори типу ИП-10/1000-750 [3]. 
 
2.14. Вибір кабелів. 
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за способом прокладки. Приймаємо, що кабель буде прокладено у тран-
шеї. 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ;  (кВ) 66 = ; 






q = , 
де jек – нормована економічна густина струму. При часі використання 
максимального навантаження Тм = 5600 г  для кабелів з паперовою ізоляцією та 
алюмінієвими жилами  jек = 1,2 А/мм





q == . 
Приймаємо кабель марки ААШв з перетином (3×25) мм2, Ідоп = 105 А  [2]. 
Перевіряємо кабель: 
а) по допустимому струму: 
допад.ф.р II  , 
де І'доп – тривалий допустимий струм, А: 
доппрдоп IkkI = , 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені 
поряд. Для одного кабелю kпр = 1,0 [2]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього середовища. 
Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С, тоді kν = 0,95 
[2]; 
 Ідоп – допустимий струм по каталогу, А; 
А 75,991050,951,0Iдоп == ;  75,9965,31  (А); 
б) на термічну стійкість: 
qqmin  , 






min = , 










)(мм 2557 2 . 
Умова не виконується, приймаємо кабель більшого перетину. Остаточно 
приймаємо кабель з перетином (3×70) мм2, Ідоп = 190 А. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати 
зводимо у таблицю 2.10. 
 









Марка кабелю ААШв-3×70 ААШв-3×95 ААШв-3×70 ААШв-3×70 
























UU  , кВ 6 6 6 6 6 6 6 6 
2. 
екн.рек
jIq = , мм2 25,1 89,1 56,1 20,1 
3. 
допф.р
II  , А 31,65 180,5 112,54 213,75 134,72 180,5 24,06 180,5 
4. qq
min
 , мм2 57 70 56 95 58 70 58 70 
 
2.15. Вибір  джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації та релейного 
захисту на проектованій підстанції застосовуємо випрямлений оперативний 
струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення: 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений 
для живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного 
захисту, сигналізації та управління, виконаної на номінальну напругу 220 В. 
Блок підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне 
живлення апаратури при усіх видах несиметричних КЗ, а також при 
трьохфазних КЗ, коли напруга на вході блоку не нижча 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної 
дії апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів при 
близьких трьохфазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги нижче 0,5 
Uном. 
в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для зарядження 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, управління та релейного захисту 
(режим блоку живлення). Блок підключається до трансформаторів власних 
потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення у дію електромагнітів 
відключення приводів вимикачів, реле захисту и т.п.  
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-220, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів 
вимикачів напругою вище 1000 В. УКП1 – силовий випрямляч з розподільчим 
пристроєм випрямленого струму та апаратурою сигналізації; УКП2 – 
індукційний накопичувач.  
 
2.16 Вибір конструктивного виконання підстанції. 
На боці напруги 35 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Усі 
електричні апарати установлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини, 
прикріплені до порталів за допомогою підвісних ізоляторів. Для захисту 
ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг установлені 
розрядники. Огорожа ВРП виконана залізобетонними плитами висотою 2,5 м. 
Під силовими трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив 
масла передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора із закритим розподільчим пристроєм 
6 кВ виконане шинним містком. Жорсткі шини кріпляться на штирьових 
ізоляторах, установлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 6 кВ, трансформатори власних потреб та щити 
управління розташовані у одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 6 кВ укомплектований із комірок комплектного 
розподільчого пристрою типу КУ-10Ц, у яких розміщуються електричні 
апарати, вимірювальні трансформатори струму та напруги, захисні та 
вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги на 
кожній секції установлені комірки з розрядниками типу РВО-6У1. На кожній 
секції шин передбачаємо резервні комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені у два ряди. 
2.17 Вибір місця установки і розподіл потужності компенсуючих 
пристроїв 
Однією з основних умов розміщення компенсуючих пристроїв є вплив на 
режим напруги і зниження втрат активної потужності в мережах від реактивних 
навантажень. Тому установка відносно великої потужності конденсаторів 
доцільна в місцях найбільших реактивних навантажень і опорів живлячих ліній. 
При цьому необхідно добиватися якнайкращого використовування 
конденсаторів і якнайменшої вартості встановленого кіловольтампера 
реактивного. 
В практиці експлуатації розрізняють централізовану, групову і 
індивідуальну компенсацію реактивної потужності. 
При централізованій компенсації конденсатори встановлюють в будівлі 
ГПП. В цьому випадку від реактивної потужності розвантажуються 
електростанції і ЛЕП, які живлять підприємство. 
При груповій компенсації конденсатори розташовують на окремих фідерах 
і розвантажують від реактивної потужності коло, що підводить енергію. 
При індивідуальній компенсації конденсатори підключають до затисків 
електроприймача. В цьому випадку всі мережі електропостачання 
розвантажуються від реактивної потужності. 
Конденсатори напругою 6–10 кВ не рекомендується встановлювати на 
безшинних цехових підстанціях, на яких трансформатори приєднані наглухо 
або тільки через роз’єднувач, оскільки приєднання конденсаторних батарей до 
цих підстанцій викличе їх ускладнення і подорожчання. 
Виходячи з вищезгаданих міркувань, найраціональніше розміщення 
конденсаторних установок – безпосередньо в розподільних пунктах, тобто 
індивідуальна компенсація, при якій розвантажуються живлячі ЛЕП 6 кВ. 
Потужність КБ на РП 6 кВ згідно розрахункам електричних навантажень 
складе 2700 квар для ввода №1 і 5400 квар для ввода №2. 
 
 
При впровадженні вищеописаної компенсації реактивної потужності 
реактивне навантаження на КЛ від: 
Введення №1 
22627003,2926QQQ КУПСPIПСI =−=−=  квар   
Введення №2  
5,41254005,5812QQQ КУПСIIIPII,IIIПСII, =−=−=  квар   
 
2.18 Регулювання потужності компенсуючих пристроїв 
 
Регулювання потужності компенсуючих пристроїв сприяє поліпшенню 
загального режиму роботи системи електропостачання і підвищенню якості 
електроенергії, особливо при великій нерівномірності графіка навантаження. 
В першу чергу використовується автоматичне регулювання збудження 
синхронних електродвигунів, а потім вже передбачається часткове регулювання 
потужності КБ залежно від характеру добового графіка навантаження  
підприємства. Сумарна потужність нерегульованих частин КБ не повинна 
перевищувати найменшого реактивного навантаження підприємства. 
Регулювання потужності конденсаторних установок може бути 
автоматичне, ручне або диспетчерське з використанням засобів телемеханіки 
або телефонного зв'язку. 
Автоматичне регулювання КБ може бути виконано по напрузі, по 
реактивній потужності, за часом доби і по комбінованих схемах залежно від 
декількох чинників. 
В даний час в більшості випадків використовуються схеми автоматичного 
регулювання по напрузі або за часом доби. 
Одним з найпростіших способів автоматичного регулювання КУ по 
напрузі є використовування реле мінімальної напруги, діючі на включення і 
відключення КУ, або двох реле напруги – мінімального і максимального, з яких 
одне включає, інше відключає КУ при відхиленнях напруги від заданого  
 
значення. 
Для виконання найпростіших пристроїв одноступінчатого регулювання по 
напрузі використовується електромагнітне реле серії РН-50 з межами 
регулювання напруги, наприклад, від 95 до 105 В (для схем з трансформатором 
напруги). Недоліком реле РН-50 є низький коефіцієнт повернення, але при 
послідовному включенні з обмоткою реле додаткового резистора можна  
отримати точність, достатню для роботи автоматики. 
Застосування дорогих систем регулювання по напрузі для більшості КУ до 
1000 В і вище за невелику потужність, встановлюваних на промислових 
підприємствах, економічно не виправдано. При використовуванні для 
регулювання напруги на підприємствах силових трансформаторів з 
регулюванням напруги під навантаженням і КУ з автоматичним регулюванням 
по напрузі уставки напруги в схемах регулювання повинні бути такими, щоб 
забезпечувалася мінімальна кількість перемикань. В схемі автоматики КУ межі 
уставки напруги повинні складати приблизно половину ширини ступеня 
регулювання напруги силового трансформатора. 
На рис. 2.1 приведена схема регулювання потужності КУ по напрузі, де як 
пусковий орган прийнято одне реле мінімальної напруги типу РН-54. 
Розмикаючий контакт 1Н працює в колі включення КУ при пониженні напруги в 
мережі. Замикаючий контакт 1Н працює в колі відключення при підвищенні 
напруги в мережі. При зменшенні напруги в мережі нижче заданої межі реле 




Рис. 2.1 Схема одноступінчатого автоматичного регулювання по напрузі з 
одним реле напруги 
 
Реле часу 1В із заданою витримкою часу (не менше 1 – 3 хв) замикає 
контакт 1В в колі обмотки контактора і автоматично включає КУ в мережу. 
Після включення КУ напруга в мережі зростає; для того, щоб КУ не 
відключалася, автоматично змінюється уставка спрацьовування реле 
шунтуванням послідовно включеного обмоткою реле 1Н додаткового резистора 
ДР. Реле напруги 1Н в цьому випадку може спрацьовувати, тільки якщо напруга 
в мережі зростає вище збільшеної уставки спрацьовування. 
При підвищенні напруги вище заданої межі реле напруги 1Н спрацьовує і 
замикає свій контакт 1Н в колі обмотки реле часу 2В. Реле часу 2В з витримкою 
часу розмикає свій розмикаючий контакт в колі обмотки контактора і 
автоматично відключає КУ від мережі. Для забезпечення витримки часу, 
необхідної для відстройки від короткочасних знижень і підвищень напруги в 
мережі, передбачається пневматичне реле типу РВП-2, діюче з витримкою часу 2 
– 3 хв. 
 
Для більш точного регулювання потужності КУ виконується схема з двома 
реле напруги (рис. 2.2). Одне реле своїм контактом включає КУ при пониженні 
напруги в мережі, а інше відключає КУ при підвищенні напруги. Для більш 
точної настройки схеми автоматики у зв'язку з низьким коефіцієнтом повернення 
реле напруги в коло його обмотки послідовно включається додатковий резистор. 
Наладка схеми регулювання з двома реле напруги в порівнянні з схемою з одним 
реле напруги простіше. В той же час ця схема забезпечує велику точність 
спрацьовування автоматики. В іншому робота схем аналогічна. 
 
 
1Н – мінімальне реле напруги РН-54/160; 
2Н – максимальне реле напруги РН-53/200; 
ДР – додатковий резистор 1000 Ом; 
В – вимикач. 
 






2.19 Конструкція і установка конденсаторних батарей 
Провідним виробником конденсаторних установок є конденсаторний завод 
– АТ «УККЗ» з офіційними представництвами на Україні в р.  Одеса і р. Києві. 
АТ УККЗ – виробник всієї номенклатури комплектних конденсаторних 
установок для компенсації реактивної потужності, які відрізняються високою 
якістю конструкторських розробок і сучасними технологічними рішеннями, що 
гарантує: високу точність заданого коефіцієнта потужності при реактивних 
навантаженнях широкого діапазону; підтримка оптимального режиму 
компенсації реактивної потужності залежно від навантаження; виборче 
включення ступенів конденсаторних батарей; повне пристосовування до 
реальних умов. 
Внаслідок розміщення компенсуючих пристроїв пред'являються особливі 
вимоги: виконання Н, кліматичне виконання У, категорія розміщення 1 і 
можливість роботи в зоні схильній до вібрацій. 
Всім вищепереліченим вимогам задовольняють новітні розробки УККЗ – 
модернізовані конденсаторні установки типу УКЛ(П)56(57). 
Конденсаторні установки нового покоління модернізовані серії 
УКЛ(П)56(57)М-6,3 призначені для компенсації реактивної потужності в 
мережах електропостачання промислових підприємств. 
Конденсаторні установки високої напруги модернізовані мають наступні 
переваги в порівнянні з аналогічними тими, що випускаються по ТУ: 
- поліпшені на 20% масогабаритні характеристики;  
- зручність в обслуговуванні комутаційних апаратів;  
- в конструкції передбачена можливість ступінчатого зниження потужності 
до 225 кВАр з кроком 225 кВАр;  
- збільшений ступінь захисту;  
В комплектації використовуються:  
- роз’єднувачі з поліпшеним блокуванням і регулюванням; 
- знову розроблені конденсатори КЭП3-6,3(10,5)-225 3У3(У1) з 
поліпшеними питомими об'ємними і ваговими характеристиками.  
Конденсатори виготовляється з сучасних високоякісних матеріалів: 
шорсткої плівки виробництва фірми TERICHEM (Фінляндія) і тонкої 
алюмінієвої фольги з обробленим лазером краєм для зниження «краєвого 
ефекту» фірми ALCAN PACKAGING Lawson Mardon Neher AG (Швейцарія), 
мають вбудовані розрядні резистори і внутрішньосекційні запобіжники. 
Конденсатори просочені екологічно безпечною рідиною фенілксілілетан (ФКЕ) 
стабілізований, виробництва японської фірми Nippon Petrochemicals Co Ltd. 
Застосування нового високоточного технологічного японського 
устаткування дозволило значно поліпшити якість виготовлення і зовнішній 
вигляд установок, скоротити кількість зварних швів і зменшити терміни 
виготовлення. 
Технічні характеристики конденсаторних установок високої напруги 
зведені в таблицю 2.11. 
















































































































Конструкція конденсаторних батарей напругою 6,3 кВ 
Установки конденсаторні складаються з комірки вводу і конденсаторних 
комірок, кількість яких залежить від потужності установок. 
Комірки сполучені між собою електрично – збірними шинами, механічно – 
болтовими з'єднаннями і блокувальним валом. 
Кожна комірка має пластину для приєднання зваркою до заземлюючого 
провідника. 
Установки категорії 1 мають пристрій підігріву, забезпечуючий сушку 
поверхні трансформаторів і апаратури шафи автоматики в умовах випадання 
роси або інею. 
Установки мають ступінь захисту IP32 – для виконання У3 і IP41 – для 
виконання У1. 
Всі металеві частини конденсаторних установок мають захисне покриття 
стійке до атмосферних явищ. Установки виконані із захистом від 
перевантаження струмами вищих гармонік. 
В комірці вводу: 
- розміщена електрична апаратура: 
- передбачений болт для приєднання переносного заземлення 
- передбачено введення знизу двома кабелями перетином до 150 мм2 (без 
роз’єднувача), серія УКЛ(П)47, і трьома кабелями перетином до 240 мм2 (за 
наявності роз’єднувача), серія УКЛ(П)56. 
Призначення окремих елементів електричної апаратури комірки вводу: 
- путевий вимикач механічно пов'язаний з дверима установки, 
перешкоджає подачі оперативної напруги на блокувальний замок, блокуючий 
двері комірки вводу (без роз’єднувача) і на блокувальний замок блокуючий 
роз’єднувача (за наявності роз’єднувача); 
- путевий вимикач (за наявності роз’єднувача), механічно пов'язаний з 
приводом заземлюючих ножів роз’єднувача, перешкоджає подачі оперативної 
напруги на блокувальний замок, блокуючий двері комірки вводу; 
- путевий вимикач (за наявності роз’єднувача), механічно пов'язаний з 
приводом основних ножів, перешкоджає подачі напруги на установки при 
розімкнених основних ножах роз’єднувача; 
- індикатори сигнальні служать для світлової сигналізації наявності 
напруги на установках і спрацьовування пристрою захисту від перевантажень 
по струму. 
Кола управління, вимірювання і сигналізації задовольняють наступним 
вимогам: 
- монтаж виконаний проводом перетином не менше 1,5 мм2; 
- кінці проводів забезпечені бірками з чітко нанесеною маркіровкою; 
- монтаж виконаний так, що забезпечена можливість контролю і заміни 
пошкодженого проводу. 
В конденсаторній комірці розміщено два конденсатори з вбудованими 
розрядними резисторами. Конденсатори сполучені паралельно. Для захисту 
конденсаторів від струмів короткого замикання є три запобіжника. Запобіжник 
має покажчик спрацьовування. Для огляду запобіжників під час експлуатації 
двері забезпечені вікном і комірка має підсвічування. 
При необхідності можна зменшувати потужність установки до 225 квар. 
Для цього необхідно в крайній конденсаторній комірці зняти один з двох 
патронів у запобіжників типу ПКЭ108 і 3 шини, які сполучають конденсатори 
між собою. 
На рис. 2.3 приведена схема приєднання КБ в мережах 6–10 кВ [19]. Число 
секцій залежить від кількості ступенів регулювання. 
На відносно великих конденсаторних установках або при необхідності 
регулювання реактивної потужності застосовуються секціоновані схеми. 
Як вимикач рекомендується вакуумний вимикач, розрахований на велике 
число операцій. 
При операції з конденсаторними батареями виникають перенапруження і 
кидки струму, особливо при включенні на паралельну роботу з іншими 
батареями або секціями. Необхідний спеціальні швидкодійні вимикачі, що 
мають підвищену зносостійкість контактної і механічної частин, розраховані на 
такі кидки і допускаючі часті перемикання. 
При застосуванні звичайних вимикачів на напругу 6–10 кВ, не 
розрахованих на чисто ємнісне навантаження, їх слід вибирати із запасом по 
номінальному струму не менше ніж на 50 %. 
 
 
Рис. 2.3 Схема приєднання конденсаторних 
батарей через вимикач 6 кВ 
 
 
2.20 Релейний захист КБ 
Захист КБ вибирається з урахуванням відстройки від струмів включення і 
розряду конденсаторів [1,19]. 
Для конденсаторних установок передбачають захисти від наступних видів 
пошкоджень і ненормальних режимів: 
- багатофазних к.з.;  
- надструмів перевантаження; підвищення напруги; 
- однофазних замикань на землю. 
Захист від багатофазних к.з. конденсаторної установки виконує струмова 
відсічка в двофазному, одно- або двохрелейному виконанні. 
На батареях, що складаються з декількох секцій, звичайно встановлюють 
захист кожної секції незалежно від захисту конденсаторної установки в цілому. 
Струм спрацьовування струмової відсічки і реле захисту вибирають по 
номінальному струму конденсаторної установки Іном (при цьому передбачають 
відстройку від кидків струму, супроводжуючих перехідні процеси при 
включенні). 
Перевантаження конденсаторних установок можливе за наявності вищих 
гармонік. Тоді встановлюється максимальний струмовий захист в двофазному 
трьохрелейному виконанні з витримкою часу, відключаючою установку при 
діючому значенні повного струму >1,3Іиом.  
























Захист конденсаторної установки від підвищення напруги виконується 
одним реле максимальної напруги, діючим на відключення з витримкою часу 
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Повторне включення конденсаторної установки допускається після 
зниження напруги в мережі до номінального значення, але не раніше ніж через 
5 хв після її відключення. Захист від підвищення напруги не потрібен, якщо 
батарея вибрана з урахуванням максимально можливої напруги мережі. 
Захист конденсаторної установки від однофазних замикань на землю 
рекомендують застосовувати при струмах замикання на землю вище 20 А і за 
наявності кабельної вставки, яка сполучає установку із збірними шинами. 
Виконується захист у вигляді струмової відсічки нульової послідовності. 
Струм спрацьовування визначають по виразу: 
 
..0.. ссбзc IkkI   
де: k0=1.1–1.2 коефіцієнт відстройки; 
kб=4–5 коефіцієнт, враховуючий кидки ємнісного струму при 
перехідному процесі; 
Ic.с. – власний ємнісний струм лінії, що захищається. 
 
Уставка струму iy, вибрана виходячи з перевантажувальної здатності 
конденсаторів, не повинна перевищувати 130 % Іном,к . 
За наявності в мережах вищих гармонік слід перевіряти ймовірність 
перевантаження конденсаторів по струму в резонансних або близьких до них 
режимах і передбачати заходи щодо запобігання резонансних явищ. 
Для швидкого розряду конденсаторів після їх відключення застосовують 
індуктивні або активні розрядні опори, які підключаються паралельно 
конденсаторній батареї. 
Повна схема захисту конденсаторної установки показана на рис. 2.4. 
 















3. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
 
Вступ 
У дипломній роботі передбачається створення безпечної, якісної, надійної та 
економічної схеми знижувальної трансформаторної підстанції 35/6 Ерлан. 
Запропоновано заходи, які суттєво дозволять: 
- оптимізувати коефіцієнт потужності підстанції; 
- зменшити втрати потужності та енергії в електричних мережах; 
- підвищити пропускну здатність ЛЕП. 
В схемі підстанції встановлено компенсатор реактивної потужності 2хУКП-
6-1150 УХЛ1. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних витрат виконаємо за показниками вартості нового 
запропонованого обладнання. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає 10% від вартості 
електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Планові накопичення визначаються у розмірі 10% від вартості монтажних 
робіт. 
Капітальні витрати розраховуються наступним чином: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп 
де,  Коб  - вартість обладнання, грн; 
Ктр- транспортно-заготівельні і складські витрати, грн; 
Кмн- витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, грн; 
Кп- планові накопичення, грн. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними заводів-













1 Компенсатор реактивної 
потужності  
УКП-6-1150 УХЛ1 




Кмн = 0,1 ∙ Коб =0,1 ∙ 190,0 = 19 тис. грн. 
Транспортно заготівельні і складські витрати: 
Кт = 0,07 ∙ Коб =0,07 ∙ 190 = 13,3 тис. грн. 
Планові накопичення: 
Кп = 0,1 ∙ Коб = 0,1 ∙ 199 = 19,0 тис. грн. 
Капітальні витрати будуть дорівнювати: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп = 190,0 + 19 + 13,3 + 19  = =241,3 тис. грн 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати  на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
• амортизаційні відрахування (Са);  
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
• відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (Сс);  
• витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання 
(Ст);  
• вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (Се) 
• інші експлуатаційні витрат (Спр)  
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 
Зекс = Са+Сз + Сс + Ст + Се + Спр, грн 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди обчислюються по 
балансовій вартості обладнання та мінімальному (регламентованому) терміну 
експлуатації. 
Обладнання відноситься до 4 групи, з мінімальним корисним терміном 
експлуатації 5 років. 
Сума річних амортизаційних відрахувань буде складати 0,1 ∙ 190 = =19 тис. 
грн. грн. 
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, РСС), який обслуговує об'єкт проектування, відповідно з їх 
чисельністю, режимом роботи, годинними тарифними ставками, посадовими 
окладами, що застосовуються на підприємстві формами і системами оплати праці 
та преміювання.  
Основна заробітна плата працівників – це винагороди за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, обслуговування, 
посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками і відрядними 
розцінками для робітників, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і 
керівників. 
 Додаткова заробітна плата – це винагорода за роботу понад встановлених 
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством. 
Номінальний річний фонд робочого часу :  
Тн = (Дк − Дсв − Двих) ∙ Тзм =(365−11−104)∙8=2000 год 
де Дк - число календарних днів; 
Дсв - число святкових  днів; 
Двих - число вихідних днів; 
Тзм - тривалість зміни,год. 
 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу 
наведені в таблиці 3.2. 
 


































1 80 2000 160 
3. Майстер 6 65 2000 780 
4. Механік 3 60 2000 360 
5. Електрик 4 60 2000 480 
6. Робочий 7 55 2000 770 
Всього: 2770 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 
10-15% від основної заробітної плати. 
Здоп = 0.15 ∙ Зосн =0,15∙2770 = 415,5 тис.грн. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати становить: 
Сз = Зосн + Здоп = 2770+415,5 = 3185,5 тис. грн. 
де Зосн, Здоп − основна і додаткова заробітна плата відповідно, грн. 
 
 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
Відрахування на соціальні заходи (єдиний соціальний внесок) визначаються 
на підставі встановленого чинним законодавством відсотка від суми основної та 
додаткової заробітної плати . Ставка цього внеску складає 22% від фонду оплати 
праці. 
Сс = 0,22 ∙ Сз =0,22 ∙ 3185,5 = 770,810 тис. грн. 
 
3.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
Дані витрати не розраховуємо, обладнання 5 років на гарантійному 
обслуговуванні. 
 
3.2.5 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкту проектування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу. Спр = 0,04 ∙  Сз = 0,04 ∙ 3185,5 = 127,42 тис. грн. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть : 




В економічному розділі було проведено: 
• розрахунок суми витрат на експлуатацію, яка становить 3975,31 тис. 
грн. 
• розрахунок капітальних витрат, які становлять 397,5 тис. грн. 
На протязі всього строку служби проект буде приносити наступні ефекти: 
• мінімізація втрат потужності; 













4. ОХОРОНА ПРАЦІ 
4.1 Техніка безпеки при монтажі і експлуатації електротехнічного 
устаткування 
 
Під час вступу на роботу особи, обслуговуючі електроустановки, повинні 
пройти вступний (загальний) інструктаж по техніці безпеки. 
Особи, обслуговуючі електроустановки споживачів і кваліфікаційні групи 
що мають по техніці безпеки II–V включно: 
а) не повинні мати пошкоджень або хвороб (стійкої форми), які 
заважають виробничій роботі. Для персоналу, який бере безпосередню участь в 
оперативних перемиканнях, ремонтних або монтажних і налагоджувальних 
роботах в електроустановках, стан здоров'я визначається медичним оглядом 
при ухваленні на роботу. Від огляду розпорядженням по підприємству 
звільняється адміністративний персонал, що не бере безпосередньої участі в 
оперативних перемиканнях, ремонтних, монтажних і налагоджувальних 
роботах в електроустановках; 
б) повинні знати Правила [17], додаткові відомчі правила і інструкції 
стосовно посади або виконуваної роботи, пройти навчання безпечним методам 
роботи на робочому місці під керівництвом досвідченого працівника і  
перевірку знань в кваліфікаційній комісії з присвоєнням певної кваліфікаційної 
групи. Кваліфікаційна група підтверджується посвідченням встановленої 
форми; 
в) повинні бути навчені прийомам звільнення потерпілого від 








4.2 Проведення робіт на електроустановках 
Роботи, що проводяться на діючих електроустановках, відносно заходів 
безпеки розбиваються на чотири категорії: 
а) виконувані при повному знятті напруги; 
б) виконувані при частковому знятті напруги; 
в) виконувані без зняття напруги поблизу і на струмоведучих частинах, 
що знаходиться під напругою; 
г) виконувані без зняття напруги подалі від струмоведучих частин, що 
знаходиться під напругою. 
Заміну трансформаторів на діючих підстанціях доцільно проводити при 
частковому знятті напруги, по черзі. Для заміни першого трансформатора 
необхідно перевести живлення обох секцій шин повністю на другий 
трансформатор через секційний вимикач, відключивши при цьому вимикачі і 
роз’єднувачі 6 кВ з боку НН і 35 кВ відповідно з боку ВН першого 
трансформатора. Заміна другого трансформатора проводиться аналогічно заміні 
першого після настройки релейних захистів (МТЗ, захисту від перевантаження, 
диференціального захисту, газового захисту) нового трансформатора і 
проведення випробувань, необхідних для введення його в експлуатацію. 
Роботи на кінцевих опорах повітряних ліній, які знаходиться на території 
відкритих розподільних пристроїв, повинні проводитися відповідно до «Правил 
техніки безпеки при експлуатації повітряних ліній напругою 35 кВ і вище» або 
«Правилами техніки безпеки при експлуатації розподільних електромереж». 
Лінійний персонал, перш ніж увійти до відкритого розподільного 
пристрою, повинен бути проінструктований і бути проведений до опори 
обличчям вперед оперативним персоналом з кваліфікаційною групою не нижче 
III. Виходити з відкритого розподільного пристрою після закінчення роботи або 
під час перерви дозволяється під наглядом виконавця робіт. 
 
 
При виконанні робіт на струмоведучих частинах, які знаходиться під 
напругою, за допомогою основних захисних ізолюючих засобів (оперативні і 
вимірювальні штанги, штанги для чищення ізоляції, покажчики напруги, 
ізолюючі і струмовимірювальні кліщі і ін.) необхідно: 
а) користуватися тільки сухими і чистими ізолюючими засобами з 
непошкодженим лаковим покривом; 
б) тримати ізолюючі засоби за ручки – захоплення не далі за 
обмежувальне кільце; 
в) розташовувати ізолюючі засоби так, щоб не виникала небезпека 
перекриття по поверхні ізоляції між струмоведучими частинами двох фаз або 
на землю. 
При виявленні порушення лакового покриву або інших несправностей 
захисних ізолюючих засобів користування ними повинне бути негайне 
припинено. 
Забороняється застосовувати невипробувані захисні ізолюючі засоби, а 
також захисні засоби, термін чергового випробування яких закінчився. 
При настанні грози повинні бути припинені всі роботи на повітряних 
лініях у відкритих розподільних пристроях, а в закритих розподільних 
пристроях – роботи на вводах і комутаційній апаратурі, безпосередньо 
приєднаній до повітряних ліній. 
Під час дощу і туману забороняються роботи, що вимагають застосування 
захисних ізолюючих засобів. 
 
4.3 Роботи на ВРП 35 кВ 
В ВРП використовування вантажопідйомних машин (автокранів) 
допускається при роботах з повним або частковим зняттям напруги, а також без 
зняття напруги подалі від струмоведучих частин, які знаходиться під напругою. 
 
 
Роботи з повним або частковим зняттям напруги і без зняття напруги 
поблизу струмоведучих частин, які знаходиться під напругою і вимагають 
використовування вантажопідйомних машин, повинні проводитися по наряду, 
причому про необхідність застосування вантажопідйомних машин повинно 
бути записано в графі «Особливі умови». 
Роботи без зняття напруги подалі від струмоведучих частин, що 
знаходиться під напругою, з вантажопідйомними машинами можуть 
проводитися по розпорядженню. 
Проїзд вантажопідйомних машин по відкритому розподільному пристрою 
при роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, які знаходиться під напругою, можуть проводитися по 
розпорядженню під безперервним наглядом: 
• за вантажопідйомними машинами – відповідальної особи 
електротехнічного персоналу з кваліфікаційною групою не нижче IV; 
• за висувними сходами з механічним приводом – виробника робіт або 
людини оперативного персоналу з кваліфікаційною групою не нижче IV. 
До управління телескопічними вежами при роботах в електроустановках 
допускаються водії з кваліфікаційною групою не нижче II. Перед початком 
роботи водії повинні бути проінструктовані безпосередньо на робочому місці. 
При роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, які знаходиться під напругою, для керівництва і 
безперервного нагляду за роботою вантажопідйомної машини, від двигуна 
повинна призначатися спеціально відповідальна особа електротехнічного 
персоналу з кваліфікаційною групою V. Про виділення такої особи повинен 
бути зроблений запис в графі «Особливі умови» наряду. Такою особою може 
бути відповідальний керівник. 
Проїзд вантажопідйомних машин по відкритому розподільному пристрою 
дозволяються з швидкістю не більше 5 км/ч, з підйомною або висувною 
частиною, яка знаходиться в транспортному положенні, за умови, що  
по шляху проходження відстань (з урахуванням розворотів) від будь-якої 
частини машини до струмоведучих частин, які знаходяться під напругою, не 
буде менше 1м (при напрузі до 35кВ включно). 
При роботах з частковим зняттям напруги використовування 
вантажопідйомних машин допускається в тих випадках, коли при встановленій 
в робоче положення машині відстань до струмоведучих частин від підйомної 
або висувної частини в будь-якому її положенні, у тому числі при найбільшому 
допустимому конструкцією підйомі або бічному вильоті, від тросів і канатів, 
якими проводиться підйом вантажу, від расчалок, від людини з інструментом 
або пристосуваннями, що знаходиться в корзині підйомника, буде не менше 
1м. В тих випадках, коли вантажопідйомна машина встановлена не під 
струмоведучими частинами, які знаходяться під напругою, а в стороні від них і 
відключення цих струмоведучих частин не може бути здійснено, як виняток з 
вимог допускається використовування вантажопідйомних машин за умови, що 
для уникнення наближення на неприпустиму відстань до струмоведучих 
частин, які знаходиться під напругою, обмежується кут повороту підйомної або 
висувної частини в горизонтальній площині. Обмеження повинне бути 
виконано спеціальними стопорними пристосуваннями, встановлюваними на 
вантажопідйомній машині водієм по вказівці обличчя адміністративно-
технічного персоналу, який знаходиться невідступно на робочому місці і 
ведучого нагляд за роботою вантажопідйомної машини. 
Переміщення вантажопідйомних машин без вантажу з піднятими 
підйомними або висувними частинами, якщо це дозволено інструкцією їх 
експлуатації, допускається тільки в межах робочого місця за умови, що 
переміщення не пов'язано з підвищеною небезпекою наближення до 
струмоведучих частин що знаходяться під напругою. 
В темний час доби робота з вантажопідйомними машинами може 
проводитися тільки при достатньому освітленні робочого місця. 
 
Перед початком роботи водій вантажопідйомної машини повинен 
переконатися в справності машини і в безпечному місці, подалі від 
струмоведучих частин що знаходяться під напругою, опробувати вхолосту всі 
механізми з перевіркою дії гальм, обмежувачів, покажчиків 
вантажопідйомності і вильоту стріли, справності сигналізації і т.п. 
Не допускається робота вантажопідйомних машин при вітрі, який 
викликає відхилення на небезпечну відстань вільних (без вантажу) тросів і 
канатів, за допомогою яких підіймається вантаж. 
Установка вантажопідйомної машини на перекриттях кабельних каналів, 
у краю канав, земляних виїмок і т.п. може проводитися тільки з дозволу 
адміністративно-технічного персоналу, що відає об'єктом, на якому 
проводиться робота. 
При роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, що знаходиться під напругою, шасі встановлених в 
робоче положення вантажопідйомних машин повинні бути заземлені за 
допомогою переносного заземлення. 
При виникненні електричного розряду між струмоведучих частинами і 
машиною забороняється до зняття напруги з струмоведучих частин торкатися 
до машини, сходити з неї на землю або підійматися на машину. 
Якщо в результаті електричного розряду відбудеться загоряння машини, 
яке не дозволяє залишатися в ній, водій повинен, не тримаючись руками за 
частини машини, зістрибнути відразу на обидві зімкнуті ноги і залишатися на 
одному місці, поки не буде знята напруга з струмоведучих частин. При 







4.4 Розрахунок заземлюючих пристроїв підстанції 
 
Трансформаторна підстанція 35/6 кВ Ерлан ООО «Ретал Днепр» – це ВРП 
35 кВ з двома масляними трансформаторами, розподільним пристроєм 6 кВ з 
комірок КУ-10Ц і щитовим приміщенням. 
Режим роботи нейтралі: в мережах 35 кВ і 6 кВ – ізольована, в мережах 
0,4  кВ (власні потреби підстанції) – глухозаземлена. 
Згідно з дослідженнями, грунти на підстанціях представлені різними 
суглинками з питомим опором що коливається в межах 80…120 Ом•м при 
нормальній вологості землі. 
Існуючий контур заземлення підстанції без урахування впливу 
індивідуальних заземлювачів громовідводів складається з 20 вертикальних 
електродів з кутової сталі 50х50х5 завдовжки по 2 м, розташованих по 
замкнутому контуру з відстанню 4 м між найближчими електродами. 
До заземлюючого пристрою приєднуються всі металеві неструмоведучі 
частини електроустаткуванні, які можуть виявитися під напругою унаслідок 
пошкодження ізоляції. 
Розрахунок проводиться за якнайгірших умов і питомий опір грунту 
приймається 120 Ом•м. 
Для III кліматичної зони, довжини вертикальних електродів до 3 м і 
нормальної вологості землі під час вимірювання її опору коефіцієнт сезонності 
для вертикальних електродів приймається 1,3, для горизонтальних – відповідно 
2. 
Опір заглибленого вертикального заземлювача з кутової сталі 

















































R  Ом 
 
де   = 120•1,3 = 156 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 2 м                            – довжина електроду; 
b = 0,05 м                       – ширина електроду; 
t = 1,5 м                          – глибина занурення (від поверхні землі до 
середини електроду). 
 
Опір заглибленого протяжного горизонтального заземлювача із смугової 





















R  Ом 
 
де    = 120•2 = 240 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 80 м                       – довжина протяжного заземлювача; 
d = 0,04 м                    – ширина смуги; 
 t  = 0,5 м                     – глибина  заставляння протяжного 
заземлювача. 
 



















де  n  = 10    – кількість вертикальних електродів; 
г  = 0,32 – коефіцієнт, враховуючий екранування електродів 
сусідніми; 
в  = 0,63 – коефіцієнт використання електродів при розташуванні їх 
по контуру. 
 
З урахуванням чотирьох додаткових заземлювачів громовідводів, які 
знижують загальний опір контура заземлення, розрахунковий сумарний опір 
контура заземлення підстанції менше 4 Ом і відповідає вимогам ПУЕ, що 
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Об'єктом в дипломному проекті є місцева знижувальна трансформаторна 
підстанція. 
У дипломному проекті поставлена і вирішена задача вибору та 
встановлення сучасних комутаційних апаратів на стороні ВН та НН. 
Суть пропонованого технічного рішення - впровадження на підстанції 
комплексу сучасних комутаційних апаратів та комплексу релейного захисту 
силових трансформаторів. 
Запропоновані рішення приведуть до підвищення надійності основних 
елементів в схемі підстанції - силових трансформаторів, що в свою чергу 
підвищить надійність електропостачання всіх споживачів підстанції, покращить 
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